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Primerjava strižne trdnosti kompozita iz ogljikovih vlaken v primeru 
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V okviru diplomskega dela smo zajeli vso literaturo na podlagi kompozitov njihovih 
lastnosti ter postopki izdelave, podrobneje smo se spoznali z dvema tehnološkima 
postopkoma izdelave kompozitnih materialov, s ciljem ugotavljanja vpliva tehnologije 
izdelave na strižno trdnost.  
 
Testiranje strižne trdnosti je potekalo na izrezanih vzorcih iz dveh plošč, izdelanih iz 
ogljikove tkanine ter epoksidne smole, z enakimi ploskovnimi dimenzijami, enako 
postavitvijo vlaken, enakimi materiali ter z dvema različnima postopkoma izdelave. Vzorce 
smo testirali na strižno trdnost s pomočjo tri-točkovnega strižnega preizkusa po standardu 
ASTM D 2344. Pri tem smo ugotovili, da so vzorci izdelani po vakuumski infuziji in 
dodatnim stiskanjem v autoclavu zdržali večjo strižno trdnost v primerjavi z mokro ročno 
laminacijo. Z mikroskopiranjem smo nato analizirali površinsko poroznost in mikrostrukturo 
vzorcev, kjer smo ugotovili, da kompozit, izdelan z vakuumsko infuzijo, zdrži večjo strižno 
trdnost predvsem zaradi manjše poroznosti in manj napak, katere vnesemo s postopkom 













Comparison of the shear strength of a carbon fiber composite in the case 
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As part of the final work, we covered the literature based on composites their properties and 
manufacturing procedures, we got acquainted in detail with two technological procedures 
fort the production of composite materials with aim of determining the impact of 
manufacturing technology on shear strength.  
 
Shear strength testing was performed on cut-out samples from two plates, made of carbon 
fabric and epoxy resin, with the same surface dimensions, the same fiber placement, the 
same materials, and with two different manufacturing processes. The samples were tested 
for shear strength, using a tree-point shear test, according to standard ASTM D 2344. We 
found out that the samples, made with vacuum infusion with additional compression in an 
autoclave withstand higher shear strength, compared to wet/hand lay-up. The surface 
porosity and microstructure of the samples were then analysed with microscope, where it 
was found that the composite made by vacuum infusion withstands higher shear strength 











Kazalo slik ..................................................................................................................... xiii 
Kazalo preglednic .......................................................................................................... xv 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................. xvii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xix 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
2 Teoretične osnove ........................................................................ 3 
2.1 Kompoziti na splošno .......................................................................................... 3 
2.2 Laminati ............................................................................................................... 5 
2.3 Lastnosti kompozitov .......................................................................................... 6 
2.4 Vrste obremenitev kompozitov........................................................................... 7 
2.5 Matrica ................................................................................................................. 9 
2.6 Utrjevalna faza ................................................................................................... 10 
2.7 Usmerjenost in porazdelitev vlaken ................................................................. 11 
2.8 Epoksidne smole ................................................................................................ 13 
2.9 Ogljikova vlakna ................................................................................................ 15 
2.10 Tehnologije izdelave kompozitov ................................................................. 16 
2.10.1 Mokro/ročno laminiranje ................................................................................ 16 
2.10.2 Vakuumska infuzija ........................................................................................ 17 
2.10.3 Ročna mokra laminacija z vakuumiranjem v vreči ........................................ 19 
2.10.4 Autoclav .......................................................................................................... 20 
2.11 Metode preizkušanja polimernih materialov na strižno trdnost .............. 20 
2.11.1 Tri-točkovni strižni preizkus kratkega nosilca po standardu ASTM D 2344 . 21 
2.11.2 Strig ................................................................................................................. 23 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 27 
3.1 Vzorci in materiali ............................................................................................. 27 
3.1.1 Epoksi smola EPIKOTE Resin MGS LR285 ................................................. 27 
3.1.2 Ogljikova vlakna – GAngeloni  GG200P ....................................................... 28 
 
xii 
3.2 Izdelava in priprava vzorcev ............................................................................ 29 
3.2.1 Izdelava z mokro ročno laminacijo v vakuumski vreči .................................. 29 
3.2.2 Izdelava z vakuumsko infuzijo in dodatnim stiskanjem v autoclavu ............. 30 
3.2.3 Končna priprava vzorcev ................................................................................ 31 
3.2.4 Izdelava podpornih čeljusti za tri-točkovni strižni preizkus po standardu 
ASTM D2344 ............................................................................................................ 32 
3.2.5 Ročna priprava vzorcev za mikroskopijo ....................................................... 33 
3.3 Metodologija preizkusov ................................................................................... 34 
4 Rezultati in diskusija ................................................................ 37 
4.1 Strižna trdnost ................................................................................................... 37 
4.2 Mikroskopija vzorcev ....................................................................................... 40 
4.2.1 Analiza pred tri-točkovnem strižnem preizkusu ............................................. 40 
4.2.2 Analiza po tri-točkovnem strižnem preizkusu ................................................ 42 
5 Zaključek ................................................................................... 45 








Slika 2.1: Razdelitev kompozitov glede na ojačitev in strukturo [4] ................................................. 4 
Slika 2.2: Prikaz laminatne strukture kompozita [5] .......................................................................... 5 
Slika 2.3: Diagram prikazuje vpliv usmerjenosti borovih vlaken pri natezni napetosti [7] ............... 6 
Slika 2.4: Primerjava lastnosti med enovitimi klasičnimi materiali in kompoziti [1] ........................ 6 
Slika 2.5: Natezna obremenitev [10] .................................................................................................. 8 
Slika 2.6: Tlačna obremenitev ............................................................................................................ 8 
Slika 2.7: Strižna obremenitev ........................................................................................................... 8 
Slika 2.8: Upogibna obremenitev ....................................................................................................... 9 
Slika 2.9: Najpogosteje uporabljane oblike utrjevalne faze v kompozitih [3] ................................. 10 
Slika 2.10: Različni načini razporeditve vlaken; a) enosmerno; b) naključno; c) dvosmerno;              
d) večsmerno za različne ravnine [13] ...................................................................................... 12 
Slika 2.11: Različni slogi tkanja tkanin [19] .................................................................................... 12 
Slika 2.12: Epoksidni obroč  [15] ..................................................................................................... 13 
Slika 2.13: Splošna formula za epoksidno smolo, tvorjena iz bisfenola A in epiklorohidrina [16] . 13 
Slika 2.14: Utrjevanje epoksidne smole z amino trdilci [28] ........................................................... 14 
Slika 2.15: Shema mokre ročne laminacije z odprtim kalupom [20] ............................................... 17 
Slika 2.16: Shema splošne postavitve vakuumske infuzije [21] ...................................................... 18 
Slika 2.17: Shema končne porazdelitve materialov pri vakuumski infuziji [21] ............................. 18 
Slika 2.18: Shema mokre ročne laminacije v vakuumski vreči [8] .................................................. 19 
Slika 2.19: Shema postopka laminiranja v autoclavu [22] ............................................................... 20 
Slika 2.20: Prikaz strižnih napetosti in deformacij v ravnini 21 oz. 12 [22] .................................... 21 
Slika 2.21: Shema postavitve tri-točkovnega strižnega preizkusa z ravnim laminatom [24] ........... 22 
Slika 2.22: Prikaz najpogostejših napak [24] ................................................................................... 23 
Slika 2.23: Strižne napetosti pri pravokotnem preseku nosilca ........................................................ 24 
Slika 3.1: Ogljikova tkanina (platno) pri 20x povečavi ................................................................... 28 
Slika 3.2: Ogljikova tkanina (platno) pri 50x povečavi ................................................................... 28 
Slika 3.3: Prikaz postavitve po postopku mokre ročne laminacije v vakuumski vreči .................... 30 
Slika 3.4: Autoclav ........................................................................................................................... 30 
Slika 3.5: Prikaz postavitve vakuumske infuzije .............................................................................. 31 
Slika 3.6: Tehnična dokumentacija (delavniška risba) in 3D model podporne čeljusti ................... 32 
Slika 3.7: Stara in nova podporna čeljust ......................................................................................... 33 
Slika 3.8: Potisna čeljust z manjšim potisnim valjem ...................................................................... 33 
Slika 3.9: Priprava površine in kalupa ............................................................................................. 33 
Slika 3.10: Ulit vzorec z epoksidno smolo ....................................................................................... 33 
Slika 3.11: Univerzalni preizkuševalna naprava Messphysik Beta 50-4 & 6x14 ............................ 34 
Slika 3.12: Vstavljen vzorec med čeljusti ........................................................................................ 35 
Slika 4.1: Rezultati tri-točkovnega strižnega preizkusa za vzorce narejene z vakuumsko infuzijo . 37 
 
xiv 
Slika 4.2: Rezultati tri-točkovnega strižnega preizkusa za vzorce narejene z mokro ročno 
laminacijo v vakuumski foliji ................................................................................................... 38 
Slika 4.3: Rezultati strižne trdnosti za vzorce izdelane po obeh postopkih izdelave ....................... 39 
Slika 4.4: Digitalni mikroskop KEYENCE VHX ............................................................................ 40 
Slika 4.5: Prerez vzorcev pred strižnim testom (a) mokra ročna laminacija pri 500x povečavi (b) 
autoclav pri 200x povečavi ....................................................................................................... 41 
Slika 4.6: Poroznost (a) mokra ročna laminacija pri 1500x povečavi (b) autoclav pri 2000x 
povečavi .................................................................................................................................... 41 
Slika 4.7: Prerez vzorca z dodanimi merami debeline pri 200x povečavi ....................................... 42 
Slika 4.8: Prerez vzorcev po strižnim testom (a) mokra ročna laminacija pri 200x povečavi (b) 
autoclav pri 200x povečavi ....................................................................................................... 42 
Slika 4.9: Napake, ki so se pojavile na tlačni (a), (b) in natezni (c), (d) strani: (a) lom vlaken mokra 
ročna laminacija, (b) lom vlaken autoclav, (c) razpoka matrice mokra ročna laminacija, (d) 








Preglednica 3.1: Lastnosti epoksi smole EPIKOTE Resin MGS LR285 [27] ................................. 28 
Preglednica 3.2: Lastnosti trdilca EPIKURE MGS LH287 [27] ...................................................... 28 
Preglednica 4.1: Izračunane vrednosti za vzorce izdelane po vakuumski infuziji ........................... 38 
Preglednica 4.2: Izračunane vrednosti za vzorce izdelane po mokri ročni laminaciji v vakuumski 










Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝑏   mm širina prereza 
d  mm višina prereza 
h   mm debelina prereza 
Fsbs  MPa strižna trdnost kratkega nosilca 
Pm  N največja sila med preizkusom 
τ  MPa strižna napetost 
F  N notranja strižna sila na navidezno prerezanem 
mestu vzdolž nosilca 
?̅?  mm višina od nevtralne osi do sredine poljubne 
ploščine 
y  mm  razdalja do ploščine 
  mm širina prereza na višini z 
I  mm4 aksialni vztrajnostni moment celotnega prereza  
A  mm2 površina  
G  MPa strižni modul elastičnosti  
E  MPa modul elastičnosti  






q    nesimetričen 
max          maksimalni                             







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
DGEBA Di-glicidil-eter bisfenol-A 
TGMDA tetraglicidileter metilendianilin 
Ang. angleško 
  Oz. oziroma 
  ASTM Internacionalna organizacija za mednarodne standarde 
  MMC kovinski kompozit (ang. metal matrix composite) 
  CMC keramični kompoziti (ang. ceramic matrix composite) 
  PMC polimerni kompoziti (ang. polymer matrix composite) 
  BADGE bisfenol A diglicidileter 
  BMI bismaleimidi  
  CF karbonska vlakna (ang. carbon fibers) 
  PAN poliakrilonitril (ang. polyacrylonitrile) 
  HM visok modul (ang. high moduls) 
  HS visoka trdnost (ang. high strenght) 
  OOA izven autoclav postopek (ang. out off autoclave) 
  RTM (ang. resin transfer molding) 
  VARTM (ang. vacuum assisted resin transfer molding process) 
  SCRIMP (ang. seeman composite resin infusion molding process) 












1.1 Ozadje problema 
V splošnem velja, da so kompozitni materiali sestavljeni iz dveh ali več materialov z 
različnimi lastnostmi. Material, ki ga tako dobimo, ima lastnosti, ki se razlikujejo od 
karakteristik posameznih komponent, ki ga tvorijo. Poznamo kar nekaj variacij  različnih 
kompozitov, med katerimi so eni izmed najbolj razširjenih  kompoziti iz dveh ali več enakih 
plasti, tako imenovani laminiran kompozit ali laminat. Laminati predstavljajo 
najpomembnejšo skupino kompozitov. Orientacija vlaken v posameznem sloju laminata ima 
velik vpliv na mehanske lastnosti izdelka, zaradi prenašanja obremenitev v določeni smeri. 
Ključnega pomena je tehnološki postopek, kjer sta ključni lastnosti volumski delež 
posameznega gradnika v kompozitnem polimeru in poroznost matrice. 
 
Ogljikova vlakna so zaradi dobrih mehanskih lastnosti vse bolj prepoznavna, saj presegajo 
mehanske lastnosti kovin, vendar je njihova uporaba dokaj omejena zaradi visoke cene 
(postopek pridobivanja ogljikovih vlaken je zahteven in posledično tudi stroškovno težko 
dostopen). Velikokrat so ogljikova vlakna predstavljena kot kompozit prihodnosti, predvsem 
zaradi njihovih mehanskih lastnosti in majhne teže, kar naredi material veliko bolj uporaben 
ter konkurenčen od ostalih. Najpogosteje se uporabljajo v obliki tkanine v kombinaciji z 
epoksidnimi smolami.  
 
Ker vemo, da imajo tehnološki postopki velik vpliv na kakovost ter mehanske lastnosti 
kompozitov smo v diplomski nalogi obravnavali kompozitna laminata na strižno trdnost, 
izdelana po dveh tehnoloških postopkih. Prav tako smo podrobneje analizirali 













Glavni cilj diplomskega dela je ugotoviti vpliv tehnologije izdelave kompozitnih laminatov 
iz ogljikovih vlaken na strižno trdnost. Preizkušali bomo šest vzorcev med katerimi so trije 
izdelani po postopku mokre ročne laminacije v vakuumski vreči in trije po postopku 
vakuumske infuzije ter dodatnim stiskanjem v autoclavu. Strižno trdnost vzorcev bomo 
preverili s pomočjo tri-točkovnega preizkusa striga kratkega nosilca po standardu ASTM D 
2344. Za izdelavo kompozitnih plošč dimenzij 190 x 200 mm bomo uporabili ogljikovo 
tkanino, katera bo sestavljala laminat z 8 sloji orientacije [(45/0)2)s)], kot matrični material 
pa bomo uporabili epoksidno smolo. Iz kompozitnih plošč bomo v sladu z dimenzijskimi 
zahtevami standarda izrezali preizkušance. Nato bomo s pomočjo tri-točkovnega preizkusa 
kratkega nosilca izmerili maksimalno strižno trdnost vseh vzorcev izdelanih po obeh 
tehnoloških postopkih. Dobljene rezultate bomo nato ovrednotili ter dodatno analizirali 
















2 Teoretične osnove  
2.1 Kompoziti na splošno 
 
Kompozit oz. kompozitni material je sestavljen iz dveh ali več različnih materialov z 
različnimi fizikalnimi in kemičnimi lastnostmi na makroskopskem nivoju. Makroskopsko to 
pomeni, da se komponente lahko prepoznajo s prostim očesom, čeprav so nekatere sestavine 
kompozitov manjše od 10 µm. Novo nastali material pridobi lastnosti, ki se razlikujejo od 
karakteristik posameznih komponent [1]. 
 
Kompoziti veljajo za enega najbolj prilagodljivih materialov, kar jih poznamo danes. Njihovi 
začetki uporabe segajo vse do Izraelcev in starih Egipčanov, ki so že takrat rokovali s 
sestavljenimi materiali - slamo so na primer uporabili za krepitev blatnih opek, in tako  
izboljšali trdnost ter  odpornost na toplotno ekspanzijo. Zgodovina modernih kompozitov 
sega vse do leta 1937, ko so bila prvič odkrita  steklena vlakna (z namenom ojačitve), kasneje 
pa so sledila še karbonska ter armirana vlakna. V tem času so se pojavile zahteve po trdnih, 
togih in lahkih materialih, saj s konvencionalnimi materiali niso mogli dosegati željenih 
lastnostni, ključnih v letalski in vesoljski industriji. Njihova uporabnost je izredno razširjena 
predvsem tam, kjer so zahteve po specifičnih lastnostih materialov izredno velike. 
Srečujemo jih na vseh področjih; športni rekviziti, letalska in avtomobilska industrija, 
transport, vesoljska tehnika. Največkrat se uporabljajo kot konstrukcijski materiali, pri 
katerih je vezivo kovina, keramika ali polimer, za ojačitve pa so uporabljeni materiali z 
velikim elastičnim modulom in veliko trdnostjo [2, 3]. 
 
Kompozitni materiali so zaradi svojih dobrih lastnosti zamenjali že marsikateri 
konvencionalni material, kot na primer kovine, keramike, polimere ter les, predvsem zaradi 
svoje visoke specifične trdnosti, togosti, korozijske odpornosti ter nizke mase. Nekatere 
lastnosti, ki jih lahko izboljšamo pri izdelavi kompozitnih materialov so:  
 
• Statična trdnost 
• Trdnost pri utrujanju 
• Korozijska odpornost  




• Odpornost proti obrabi 
• Temperaturna odpornost 
• Toplotna izolacija 
• Toplotna prevodnost  
• Akustična izolacija 
 
Nekatere izmed teh lastnosti se ne izboljšajo vzajemno, pravzaprav se nekatere med seboj 
izključujejo, kot na primer toplotna izolacija in toplotna prevodnost.  Posebnost kompozitov 
je v tem, da so njihove lastnosti lahko načrtovane v naprej. Karakteristike, ki jih lahko 
dosežemo, so odvisne predvsem od izbire oziroma lastnosti matrice, ojačitev, oblike, 
porazdelitve in orientacije ojačitev, od interakcij med komponentami na mejni površini ter 
prostorninskega deleža sestavin [2, 3]. 
 
Polimerne kompozite lahko razdelimo glede na razporejenost utrjevalne faze na: 
• kompozite z usmerjeno utrjevalno fazo (anizotropna struktura, pri kateri so lastnosti 
odvisne od smeri obremenitve). 
• kompozite z naključno razporejeno oziroma neusmerjeno utrjevalno fazo  
( izotropna struktura, pri kateri so lastnosti neodvisne od obremenitve) [3]. 
 
Spodnja slika 2.1 prikazuje razvrstitev kompozitov glede na vrsto ojačitve ter strukturo. 
 
 














Laminati so dokaj razširjeni in se veliko uporabljajo za izdelavo kompozitnih materialov. 
Sestavljeni so iz več plasti tankih slojev ojačitvenih vlaken, ki so usmerjena v isto smer in 
imajo različno orientacijo. Le-ta ima velik vpliv na fizikalne in mehanske lastnosti končnega 
kompozita, saj določa, kako material prenaša obremenitve v določeni smeri. Pri kompozitnih 
laminatih lahko kombiniramo orientacijo vlaken ter vrsto materiala, iz katerega so izdelana 
vlakna. Pri tistih, kjer namesto slojev z enosmerno usmerjenostjo ojačitvenih vlaken  
uporabimo ojačitveno tkanino, predznak pri podajanju orientacije       (± 45˚), zaradi 
dvosmernega prepletanja vlaken, izgubi svoj pomen. To je razlog, da pri takšnih laminatih 
ne uporabljamo predznakov (±), temveč jih označujemo samo s kotom orientacije (45˚).  
 
 
Slika 2.2: Prikaz laminatne strukture kompozita [5] 
Orientacijo slojev navajamo s standardno kodo laminata in sicer tako, da so sloji zaporedno 
navedeni od ene proti drugi površini laminata (za posamezni sloj navedemo pod katerim 
kotom je orientiran). Z oglatimi oklepaji v kodi označimo začetek in konec laminata. V 
primeru, da se v laminatnem kompozitu pojavi simetrija in različna orientacija vlaken po 
plasteh, ga označujemo oz. zapišemo [(45/0)2]s kjer črka »s« zunaj oglatega oklepaja 
označuje simetrijo. Daljši način zapisa simetričnega laminata, katerega smo uporabili v 
diplomskem delu je [45/0/45/0/0/45/0/45], kjer so različno orientirani sloji znotraj oglatega 
oklepaja ločeni s poševnico. Namesto črke »s«, se uporablja tudi črka »q«, ki predstavlja 
nesimetričen laminat, vendar se le-ta v praksi zelo malokrat uporablja [2, 6]. 
 
Enoosno usmerjena vlakna oz. enosmerni laminati imajo optimalno togost in trdnost, kadar  
obremenitve delujejo vzporedno z vlakni, kot je to prikazano na sliki 2.3. Vlakna lahko 
polagamo pravokotno ali pod katerim drugim kotom, s tem pa dosežemo bolj enakomerne 











Slika 2.3: Diagram prikazuje vpliv usmerjenosti borovih vlaken pri natezni napetosti [7] 
 
2.3 Lastnosti kompozitov 
Lastnosti kompozitnih materialov so odvisne predvsem od deleža posamezne sestavine v 
kompozitu, lastnosti polnila, matrice, adhezije na fazni meji med polnilom in matrico ter od 
razporeditve in oblike utrjevalne faze. Oblika in porazdelitev utrjevalne faze pa nima vpliva 
le na velikost utrditve, temveč tudi na sam mehanizem utrjevanja. Iz slike 2.4 je razvidno, 
da imajo kompoziti, v primerjavi s kovinami, veliko prednosti, saj so, glede na prikazane 
lastnosti, vidno boljši od kovin. Njihova glavna prednost je namreč v tem, da pri svoji 
izredno nizki masi, ohranjajo odlične mehanske lastnosti, dobro žilavost, trdnost, odlično 
odpornost proti utrujanju ter temperaturnimi raztezki. Vse te lastnosti kažejo na dejstvo, da 
se kompoziti uvrščajo med materiale, ki imajo najvišjo specifično trdnost. Poleg vseh 
prednosti pred kovinami imajo tudi kompoziti nekaj slabosti. Temperaturni raztezki so v 
kovinah veliko večji kot pri kompozitih kar je prednost saj pri segrevanju ne pride do večjih 
napak kot je to pri kompozitih v katerih se lahko pojavijo delaminacije in razpoke. V primeru 
mehanskih poškodb je kompozite veliko težje popravljati  oz. se jih sploh ne popravlja, 
temveč se zamenja celotna komponenta to pa privede do večjih stroškov [8].  
 
 




Termične lastnosti  
 
Termične lastnosti kompozita so odvisne od termičnih lastnosti obeh komponent; matrice in 
ojačitve. Uporaba polimernih matric je omejena na temperaturno območje pod steklastim 
prehodom, ko se te zmehčajo: 
 
• Termoplastične matrice se s segrevanjem zmehčajo in stalijo, odvisno od vrste 
polimera v temperaturnem območju 40−225 °C. Temperatura njihove uporabe je do 
100 °C.  
• Duroplastične (termostabilne) matrice se pri segrevanju ne talijo, temveč se jim pri 
temperaturi steklastega prehoda pomembno spremenijo mehanske lastnosti (znižajo 
se jim togost, tlačna in strižna trdnost, spremeni odpornost na vodo in barvna 
obstojnost), pri dovolj visoki temperaturi pa se razgradijo. Med termično stabilnimi 
polimernimi matricami so najbolj obstojne fenolne smole in sicer do temperature 200 
°C. Termično stabilne polimerne matrice predstavljajo danes približno 95 % vseh 
matric v polimernih kompozitih. 
 
Vnetljivost in gorljivost  
 
Vnetljivost in gorljivost je lastnost, pri kateri polimerni kompoziti ob segrevanju dosežejo 
temperaturo razgradnje, pri kateri se pirolitično razgradijo in vnamejo. Med samim 




Na kemikalije so najbolj odporne epoksidne in vinilestrske matrice, prav tako se, v 
primerjavi s poliestrskimi matricami, najbolje izkažejo v morski vodi, kjer ne hidrolizirajo. 
Pri dolgotrajni izpostavljenosti vodi ali vodni pari večina polimernih matric absorbira vodo 
(osmoza), kar poveča maso kompozita. S sušenjem se voda iz polimernega kompozita 
odstrani, pri čemer pa lahko ostanejo trajne poškodbe kompozita. Zelo občutljive na vodo 




Mehanske lastnosti kompozita so močno odvisne od matrice, ki mora biti bolj raztegljiva od 
ojačitev, da pri mehanskem deformiranju kompozit ne razpoka. Prav tako je zelo pomembna 
adhezija med ojačitvijo in matrico ter nekatere lastnosti ojačitev: razporeditev vlaken, oblika, 
morfologija, delež, kemična narava vlaken ter usmerjenost. [9] 
 
2.4 Vrste obremenitev kompozitov 
Med obremenitvijo se v kompozitih pojavijo  natezne, tlačne in strižne napetosti. Pogosto pa 
za preverjanje kakovosti materiala uporabimo upogibno obremenitev, ki  je sestavljena iz 










Natezno obremenitev je odvisna od trdnosti in togosti (upora proti raztezanju) ojačitvenih 
vlaken, ki sta bistveno višja od matrice. Raztezek matrice mora biti najmanj enak raztezku 
vlaken, da pri nateznem obremenjevanju lahko izkoristimo lastnosti kompozita v celoti. 
Natezna obremenitev kompozita je prikazana na sliki 2.5. 
 
 




Tlačna obremenitev je predvsem odvisna od togosti matrice in adhezije med matrico in 
vlakni. Naloga matrice je, da drži vlakna v zravnani obliki in preprečuje njihovo upogibanje. 
Napake, ki nastanejo ob tlačnih obremenitvah so mikroupogibanje, zdrs, drobljenje vlaken, 
razpoke v matrici, delaminacija. Tlačna obremenitev kompozita je prikazana na sliki 2.6. 
 
 




Na strižno obremenitev vplivajo predvsem lastnosti matrice, ki prinaša napetost skozi 
kompozit ter adhezija med matrico in vlakni, ki je še posebej pomembna za večplastne 
kompozite. Boljša, kot je adhezija, višja je odpornost kompozita na strižno obremenitev. 
Strižna napetost kompozita je sorazmerna z natezno silo, ki deluje na strižno obremenjen 
kompozit in je odvisna od adhezije med vlaknom in matrico. Večja, kot je specifična 
površina vlakna, ki je v stiku z matrico, večja je adhezija. Strižna obremenitev kompozita je 









Upogibna obremenitev je odziv na sočasno kombinacijo nateznih, tlačnih in strižnih 
obremenitev. Tri-točkovna upogibna obremenitev kompozita je prikazana na sliki 2.8       [9, 
10]. 
 
Slika 2.8: Upogibna obremenitev  
 
2.5 Matrica 
Kompozitne materiale v osnovi delimo glede na material matrice oz. veziva:  
• kovinski kompoziti (ang. MMC) 
• keramični kompoziti (ang. CMC) 
• polimerni kompoziti (ang. PMC) 
 
V splošnem so najpogosteje uporabljene kovinske in polimerne matrice, predvsem zaradi 
željene duktilnosti. Matrica daje kompozitu željeno končno obliko in prenaša strižne in 
tlačne napetosti. Najpogosteje se uporabljajo polimerne matrice, katero sem pri 
eksperimentalnem delu uporabil tudi sam. Njena poglavitna naloga je skrb za razporeditev 
utrjevalne faze, zagotavljanje primerne nosilnosti kompozita, tako da prenaša obremenitve 
na vlakna, ki so običajno glavni nosilni elementi. V primeru, da se eno vlakno pretrga, 
prenaša obremenitve na ostala. Poleg tega tudi zmanjšuje koncentracije napetosti ob 
napakah, zavira napredovanje razpok in pogosto ščiti utrjevalno fazo pred kemijskimi in 
mehanskimi vplivi oziroma poškodbami. Takšne interakcije lahko privedejo do površinskih  
pomanjkljivosti,  ki lahko tvorijo razpoke in pri nizkih nateznih napetostih privedejo do 
porušitev. Bistveno je, da so sile lepljenja med vlakni in matrico visoke [1, 11]. 
 
Obstajata dve vrsti polimerov, ki se uporabljajo za matrico v kompozitnih materialih: 
duromeri, npr. epoksidne smole, nenasičeni poliestri, fenolne smole ter tudi nekateri 
plastomeri oziroma termoplasti [1]. 
 
Termoplastični kompoziti so najpogosteje ojačani s steklenimi, ogljikovimi in armidnimi 
vlakni, med najpogostejše, ki se uporabljajo za matrice pa se uvrščajo: polisulfon, poliamid, 
polifenilen sulfid ter polietersulfon. Kompoziti, katerih matrica je narejena iz teh snovi, 
imajo veliko moč in togost. Termoplast oziroma plastomer je v osnovi ne-zamrežen 
polimerni material, sestavljen iz polimernih verig, katere so lahko rahlo razvejane, ali pa so 
dolge linearne. Polimerne verige so prostorsko vezane s šibkimi molekulskimi ali van der 
Waalsovimi vezmi, znanimi tudi kot sekundarne vezi. Termoplasti imajo verige eno ob drugi 
in prav to je razlog, da se termoplasti pri segrevanju zmehčajo, saj verige lahko drsijo ena 
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ob drugi. Zmehčan termoplast lahko enostavno oblikujemo v poljubne oblike ter ga ob 
ponovnem segrevanju spet zlahka spreminjamo. 
 
Duromeri ali duroplasti so plastične mase, ki se ob prvem segrevanju zmehčajo. Sestavljeni 
so iz polimernih verig, ki so med seboj povezane z močnimi, kovalentnimi vezmi in tvorijo 
tridimenzionalno mrežasto zgradbo. Pojav, pri katerem se tvorijo primarne kemijske vezi 
med makromulekulami, imenujemo zamreženje. Večja, kot je zamreženost, večja je tudi 
trdnost, material postaja bolj krhek, posledično pa ga ni mogoče več staliti in preoblikovati. 
Duroplastne matrice se običajno oblikujejo iz nizko viskozne tekočine, ki se uporablja v 
kombinaciji s katalizatorjem ali z uporabo toplote, sevanja. Nekoč so bile matrice izdelane 
iz fenolne smole sledili so epoksidi, nenasičeni poliestri in silikoni [12].  
 
2.6 Utrjevalna faza  
Utrjevalna faza je nezvezna sestavina kompozita, ki izboljša mehanske lastnosti zvezne 
sestavine (matrike). Utrjevalna faza je lahko amorfna ali kristalna. Glede na uporabljeno 
ojačitev delimo kompozite na [1]:  
 
• kompoziti z vlakni (dolgimi, kratkimi, viskersi) 
• kompoziti s polnilom  
• kompoziti z laminati  
• kompoziti s kosmiči  

















izbiri utrjevalnih faz je zelo pomembna značilnost večine materialov, da so trdnostne 
lastnosti materiala močno odvisne od same dimenzije ojačitev. Tako velja, da imajo vsi 
materiali, v obliki tankih vlaken z zelo majhnim premerom, veliko večjo trdnost in togost v 
primerjavi z dimenzijsko večjimi. Glavni vzrok je v tem, da tanka vlakna vsebujejo bistveno 
manj napak, kot tista večjih dimenzij. Prav zaradi tega se danes najpogosteje uporabljajo 
kompoziti, ki so utrjeni z vlakni.  
 
Slika 2.9: Najpogosteje uporabljane oblike utrjevalne faze v kompozitih [3] 
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Vlakna, ki se danes uporabljajo imajo običajno majhno gostoto in veliko trdnost. V njih so 
atomi navadno povezani s kovalentnimi vezmi, ki jim daje velik modul elastičnosti. Veliko 
vrst vlaken ima anizotropne mehanske lastnosti [3]. 
 
Najbolj pogosta med vlakni so [1]:  
• steklena vlakna, ki so izdelana iz stekel različne kemične sestave, večino jih sestavlja 
50 – 60 % SiO2 ter oksidi kalija, bora, natrija, aluminija in železa 
• kovinska vlakna, ki so izdelana iz volframa, berilija, molibdena in visoko trdnih 
ogljikovih ter nerjavnih jekel.  
• vlakna bora, ogljika, vlakna SiC in AL2O3, ki imajo visoko trdnost in majhno maso. 
Med vlakni organskega izvora poznamo armidna (kevlar) ter polietilenska vlakna.  
 
Vlakna, ki se uporabljajo za armiranje kompozitov, morajo imeti naslednje lastnosti [1]:  
• majhno gostoto 
• veliko trdnost in modul elastičnosti  
• minimalno topnost v matrici 
• kemično obstojnost  
• brez faznih transformacij  
• nestrupena 
• primerna za tehnološke postopke 
 
2.7 Usmerjenost in porazdelitev vlaken 
Usmerjenost in porazdelitev vlaken ima velik vpliv na lastnosti. Kompoziti se različno 
obnašajo ob obremenitvah, glede na njihovo usmerjenost in porazdelitev vlaken. Enosmerni 
kompoziti (slika 2.10 (a)) imajo najboljšo trdnost od vseh porazdelitev, vendar se v drugih 
smereh njihova trdnost zmanjša in je odvisna od materiala matrice. Za dvosmerne kompozite 
(slika 2.10 (c)) velja, da je končna trdnost nižja, vendar se pojavlja v dveh smereh. Ko je 
smer vlaken bolj statično razporejena po kompozitu, se končna trdnost zmanjša, vendar se 
njihove lastnosti bolj enakomerno razporejene. Porazdelitev vlaken vpliva tudi na končne 













Slika 2.10: Različni načini razporeditve vlaken; a) enosmerno; b) naključno; c) dvosmerno;              
d) večsmerno za različne ravnine [13] 
Prednosti polimernih kompozitov ojačenimi z vlakni [7]: 
• Višja specifična trdnost in togost 
• Sorazmerno nizki stroški proizvodnje in predelave 
• Dobro dušenje vibracij 
 
Slabosti polimernih kompozitov ojačenimi z vlakni [7]: 
 
• Občutljivost na razslojevanje in drobljenje 
• Širjenje razpok vzdolž vlaken 
• Napetosti, ki nastanejo zaradi krčenja matrice  
 
Ojačitvena vlakna so običajno v obliki tkanin, ki olajšajo in dodajo strukturno trdnost 
kompozitu. Na trgu obstaja veliko različnih načinov tkanja, ki so namenjeni različnim 
uporabam. Najpogostejši načini, ki se uporabljajo, so navadno tkanje ali tkanje v platno (ang. 
plain weave), saten tkanje (ang. sati or harness weave) ter keper tkanje (ang. twill weave). 
 
 





Tkanje v platno je na videz simetrično, vlakna se prepletajo zgoraj in spodaj. Kratek razmik 
med prepleti daje navadnemu tkanju visoko stopnjo stabilnosti, kar pri tkaninah pomeni, da 
ohrani kot tkanja ter usmerjenost vlaken, zaradi tega pa je odstranjevanje zračnih mehurčkov 
relativno enostavno, saj med prepleti ostane nekaj prostora. Zaradi velike stabilnosti tkanina 
ni primerna za izdelavo laminatov zelo zapletenih oblik. Na splošno so tkanine tkane v platno 
uporabljene za izdelavo ravnih plošč, cevi, prekrivanje čolnov. Slabost, ki nastane pri tem 
vzorcu tkanja, je predvsem močno medsebojno stiskanje vlaken zaradi kratkih razdalj med 
prepletom. Močno stiskanje lahko povzroči koncentracijo napetosti na določenih mestih, 
kjer se lahko s časoma pojavi napaka [8, 14].  
 
2.8 Epoksidne smole  
Epoksidne smole, znane tudi kot poliepoksidi, se nanašajo na široko skupino reaktivnih 
spojin, za katere ja značilna prisotnost epoksidnega obroča (slika 2.12). Sposobnost obroča 
je da reagira po številnih poteh in z različnimi reagenti. Večina trdilcev, ki se uporablja z 
epoksidnimi smolami, temelji na reakcijah, ki povzročajo spajanje in zamreževanje. Trdilci, 
ki se uporabljajo za utrjevanje so spojine, ki vsebujejo aktivni vodik (poliamini, polifenoli 
itd.), ki reagirajo in tvorijo hidroksiamin, eter, fenil eter.  
 
Slika 2.12: Epoksidni obroč  [15] 
 
 
Slika 2.13: Splošna formula za epoksidno smolo, tvorjena iz bisfenola A in epiklorohidrina [16] 
 
Glavna veriga je lahko aromatska, alifatska ali cikloalifatska. Najpomembnejše so smole na 
osnovi bisfenola A, ki jih sintetiziramo iz epiklorhidrina in bisfenola A. V kemijski reakciji 
nastane diglicidileter bisfanol A (BADGE ali DGEBA), ki se največkrat uporablja s 
steklenimi vlakni za ojačitev ter tetraglicidileter metilen dianilin (TGMDA), ki se velikokrat 
uporablja z ogljikovimi vlakni in je primeren za uporabo pri visokih temperaturah. Dolžina 
verige epoksi molekul je pred povezovanjem dokaj kratka. Epoksi smole in sredstva za 
strjevanje običajno vsebujejo več kot eno reakcijsko mesto na molekulo. Postopek strjevanja, 
da nastane tridimenzionalna mreža, izhaja iz več reakcij med epoksidnimi molekulami in 
strjevalnim sredstvom. Takšna sredstva za strjevanje so dveh vrst: katalizatorji in utrjevalci 
(trdilci). Katalizatorji se običajno črpajo iz terciarnih aminov ali Lewissovih kislin in 
delujejo tako, da začnejo polimerizacijo epoksidne spojine. Običajno se katalizatorji 
uporabljajo v nizkih koncentracijah v povezavi z utrjevalci.  
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Pogosti primeri utrjevalcev so aromatski amini, alifatski amini ter karboksilni anhidridi. V 
industriji prevladujejo aromatski poliaminski trdilci. Lastnosti epoksi smol se razlikujejo 
glede na vrsto epoksi smole ter strjevalnega sredstva. Z določeno epoksidno smolo je 
mogoče pridobiti precej široko paleto lastnosti, ki so seveda odvisne od mešalnega razmerja 
s trdilcem. Trdilci na osnovi poliaminov se uporabljajo za strjevanje epoksidnih smol pri 
sobni temperaturi, zato za njihovo uporabo ni potrebna posebna oprema. Sestavljeni so iz 
organske molekule, ki vsebuje dve ali več aminski skupini. Utrjevanje epoksidne smole z 
amino trdilci je prikazano na spodnji sliki 2.14. Aktivni vodik v primarnem aminu reagira z 
epoksidno skupino sekundarnega amina vse do nastanka terciarnega amina kateri 
polimerizira epoksidne skupine [15, 16, 17].  
 
Slika 2.14: Utrjevanje epoksidne smole z amino trdilci [28] 
Epoksidne smole so eden izmed najbolj razširjenih materialov za izdelavo matric, s katerimi 
dobimo visoko zmogljive strukturne kompozite. Epoksi je matrični material, ki  daje 
največjo togost in trdnost s pomočjo močnejših ojačitev, kot sta bor in grafit, vendar se lahko 
uporablja z vsemi vrstami vlaken. Njegov pomen v polimernih kompozitih je velik, 
predvsem zaradi njegove visoke trdnosti, nizke viskoznosti ter nizke tendence krčenja. 
Stopnja krčenja je pri epoksi smolah okoli 0,01% dimenzije. Pri povišanih delovnih 
temperaturah do približno 176 °C se uporabljajo posebni epoksidi, vendar dražje matrične 
smole, kot so poliamidi, silikoni in bismaleimidi (BMI), nadomestijo epokside pri delovnih 
temperaturah nad 176 °C.  Epoksidne smole, katere so utrjene s toploto, so bolj odporne na 
kemikalije in toploto, kot tiste, ki se strdijo pri sobni temperaturi.  
 
Glavne prednosti epoksidnih smol so predvsem: visoka trdnost, majhni skrčki, odličen 
oprijem na različne podlage, dobra električna izolacija, odpornost na kemikalije in topila, 
nizki stroški. Imajo tudi dve glavni pomanjkljivosti, kot sta krhkost ter občutljivost na vlago. 
Uporabnost epoksidnih smol je izredno velika, z njimi se srečujemo v gradbeništvu, 
ladjedelništvu, elektro industriji, kemijski industriji, letalski industriji, predvsem zaradi 
ognjevarnosti, vodoodpornosti, korozivne zaščite ter adhezivnosti. Epoksidne smole so še 
posebej zanimive za uporabo v strukturi kompozitov kot dober matrični material, saj 
omogočajo tako ravnovesje kemijskih in mehanskih lastnosti, kakor tudi zelo dobro 







2.9 Ogljikova vlakna 
Karbonska ali ogljikova vlakna so visoko zmogljiv material, ki se najpogosteje uporabljajo 
za ojačitev v naprednih kompozitih iz polimernih matric. Razlogi za to so:  
 
• Imajo najvišji specifični modul in specifično trdnost od vseh ojačitvenih materialov 
• Ohranijo visok natezni modul in trdnost pri povišanih temperaturah  
• Pri sobni temperaturi so odporni proti vlagi  
• Vlakna imajo različne fizikalne in mehanske lastnosti, kar omogoča, da so kompoziti 
izdelani z različnimi specifičnimi lastnostmi. 
 
Ogljikova vlakna (ang. CF), s premerom 5 µm-10 µm, so sestavljena iz ogljikovih atomov, 
ki so povezani v kristale, poravnane vzporedno z osjo vlakna. Prav ta poravnava kristala daje 
vlaknom visoko razmerje med trdnostjo in volumnom. Uporabljamo jih kadar ojačitev iz 
stekla ne more zagotoviti želene togosti ali zmanjšanja mase.  Prvotno so bila uporabljena 
kot ojačitev kompozitov v vesoljski industriji, sedaj pa se uporabljajo praktično povsod. 
Prepoznavna so predvsem po njihovih mehanskih lastnostih, saj močno presegajo mehanske 
lastnosti kovin, vendar je njihova uporaba močno omejena zaradi dragega postopka izdelave. 
Ogljikova vlakna izdelujejo s pirolizo in ciklizacijo nekaterih vlaken organskega izvora, 
največkrat iz poliakrilonitrila (PAN), tiste slabše kvalitete pa iz celuloze ali katrana. Iz 
materiala oblikujejo vlakna, nato ga je potrebno imeti pod obremenitvijo, dokler ga ne 
segrejejo na visoki temperaturi (>1000 ˚C). Ko se vodik izloči, nastanejo dvodimenzionalni 
ogljikovi kristali (karboni). Vezi med ogljikovimi atomi so izredno močne (diamant je 
tridimenzionalen ogljikov kristal) in to je tisto, kar daje ogljikovim vlaknom tako izjemne 
mehanske lastnosti. Z izbiro surovin in tehnoloških parametrov postopka izdelave lahko 
kontroliramo strukturo ogljikovih vlaken in s tem njihove lastnosti. Najpomembnejša so 
ogljikova vlakna z osnako HS (ang. high strenght), vlakna z visoko trdnostjo in vlakna z 
oznako HM (ang. high modulus) vlakna z visokim modulom elastičnosti.   
 
Zaradi njihovih izjemnih lastnosti se uporabljajo v kombinaciji z epoksidnimi smolami, kot 
konstrukcijski material. Zaradi njihovih odličnih mehanskih lastnosti v širokem 
temperaturnem območju (do 2000 ˚C), nizko gostoto in dobro odpornostjo proti mehanskim 
silam ter kemikalijam, se uporabljajo tudi za kompozite s kovinskimi in keramičnimi 
matricami. Po drugi strani pa imajo ogljikova vlakna slabo strižno trdnost, kar pomeni, da 















2.10 Tehnologije izdelave kompozitov 
Tehnologije izdelave kompozitov lahko v splošnem delimo na dve glavni proizvodni 
tehnologiji: proizvodni postopki izdelave za duromere ter proizvodni postopki za 
termoplaste. Izbira tehnologije izdelave je predvsem odvisna od velikosti izdelkov, 
uporabljenega matričnega materiala in vlaken, geometrijskih zahtev, cene izdelka, velikosti 
proizvodnje ter mehanizacija postopka.  
Pri duromerih so postopki izdelave velikokrat imenovani mokri procesi izdelave. Končni 
izdelek tvorimo med tem ko je smola še tekoča ter je proces strjevanja zaključen z 
segrevanjem. Tehnologije izdelave, ki se uporabljajo pri duromerih so:  
 
• mokro laminiranje (ang. wet-lay-up) 
• laminiranje z nabrizgavanjem (ang. spray lay-up) 
• navijalni postopek (ang. filament winding) 
• brizganje v kokile (ang. resin transfer moulding, RTM: VARTM, SCRIMP) 
• pultruzija (ang. pultrusion) 
• pred-impregnirana ( ang. prepreg lay-up) 
• ročno mokro laminiranje z vakuumiranjem (ang. vacuum-bagging) 
• vakuumska infuzija (ang. vacuum infusion) 
• autoclave postopek (ang. autoclave process) 
• izven autoclav postopek (ang. out-of-autoclave, OOA) 
 
V kompozitni industriji prevladujejo duromeri saj pokrivajo 75 % vseh izdelkov v primerjavi 
z termoplasti, ki pokrivajo samo 25 %. Tehnologije izdelave so zelo podobne tistim pri 
duromerih. V primeru termoplastov lahko postopek izdelave traja le nekaj sekund, saj  
celoten proces temelji na fizičnih operacijah in ne na kemijskih reakcijah, kot je to pri 
duromerih. Tehnologije, ki se uporabljajo pri termoplastih so: 
 
• navijanje trakov (ang. tape widing) 
• pultruzija (ang. pultrusion) 
• kompresijsko oblikovanje GMT 
• autoclav postopek (ang. autoclave process) 
• brizganje (ang. injection molding) 
 
Pri izbiri tehnologije moramo upoštevati čas izdelave, prednosti in slabosti, ki lahko močno 
vplivajo na ceno izdelka in na samo izdelavo ter zahtevane končne lastnosti izdelka [19].  
 
2.10.1 Mokro/ročno laminiranje 
Mokro laminiranje je eden izmed najpogosteje uporabljenih, cenovno ugodnih in enostavnih 
postopkov izdelave kompozitov. Obliko izdelka določimo z obliko kalupa. Površina kalupa 
je v stiku z zunanjo stranjo izdelka, zato je potrebno pred začetkom laminiranja kalup 
premazati z ločevalnim sredstvom, da se izdelek ne prilepi nanj. Po potrebi se lahko namaže 
ali nabrizga z dekorativnim zaščitnim slojem (ang. gel coat), ki je pigmentirana smola in 
daje izdelku barvo. Matrice, ki se najpogosteje uporablja pri mokri laminaciji, so poliestri, 
kateri se strdijo z ohlajanjem ter epoksidne smole, ki se strdijo s kemično reakcijo.  
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Ojačitvena vlakna in epoksidna smola se nanašata v kalup po plasteh s pomočjo čopičev ali 
valjčkov, s katerimi stisnemo material in iz ojačitvenega materiala prepojenega s smolo 
izpodrinemo zrak. Pri postopku je zelo pomembno, da so ojačitvena vlakna enakomerno 
razporejena po kalupu in je na njih natančno nanešena smola, saj je od tega je odvisna 
kakovost polimernega kompozita. Laminiranje se izvaja tako dolgo, dokler ni dosežena 
željena debelina. Ko se smola strdi, se izdelke odstrani iz kalupa, odvečni material pa se na 




Slika 2.15: Shema mokre ročne laminacije z odprtim kalupom [20] 
 
Prednosti in slabosti 
 
Glavna prednost mokre laminacije je, da se ta postopek uporablja že vrsto let in je zelo dobro 
raziskan. Pri mokri/ročni laminaciji je lahko vsebnost in dolžina vlaken večja, kot pri 
postopku laminiranja z nabrizgavanjem. Poleg enostavnosti so stroški opreme zanemarljivi 
v primerjavi z drugimi postopki. Primeren je za vse vrste vlaken, ne glede na njihovo 
usmerjenost. 
 
Slabost je ta, da morajo imeti smole nizko viskoznost, da jih je mogoče ročno uporabljat. To 
na splošno ogroža njihove mehanske in toplotne lastnosti, zaradi potrebe po visoki ravni 
razredčila. Ponovljivost kakovosti je slaba, zaradi težkega zagotavljanja konstantnih pogojev 
dela (temperatura, debelina nanosa smole itd.) [19]. 
2.10.2 Vakuumska infuzija 
Postopek vakuumske infuzije je stroškovno učinkovit postopek za izdelavo kompozitnih 
izdelkov, pri katerem uporabljamo vakuum, da se tekoči duroplast enakomerno porazdeli po 
laminatu. Najprej položimo tkanino iz vlaken in jedrni material, ki izboljša pretok smole, v 
kalup. Nato vse skupaj dobro zapremo npr. z vakuumsko vrečo. Z vakuumsko črpalko iz 
kalupa izsesamo ves zrak, da se osnovni material in vlakna združijo. Nato vanj vnesemo 
smolo, ki prepoji vse sestavine. Vakuumska črpalka mora biti aktivna ves čas postopka. 
Koncept vakuumske infuzije je zelo preprost, vendar mora biti podrobno načrtovan, da se 
izognemo suhim področjem. Hitrost infuzije smole je odvisna od viskoznosti smole in 
prepustnosti osnovnega materiala pretoka, poleg tega pa tudi od razdalje, ki jo mora smola 
preteči in količine vakuuma. Ravno zato so izbira materialov, postavitev cevi za vnos smole 
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in lokacija cevi za izvlek zraka odločilni za izdelavo kakovostnega izdelka. Izberemo lahko 
katere koli ojačitvena vlakna, vendar je pomembna njihova velikost ter vrsta in slog tkanja.  
Za matrični material je najbolj primerna smola, ki ima nizko viskoznost (pod 400 Ns/m2), 
kajti smola mora zapolniti vso obliko preden se začne strjevati. Duroplasti, ki so najpogosteje 
uporabljeni so epoksidne smole [16]. 
 
 
Slika 2.16: Shema splošne postavitve vakuumske infuzije [21] 
 
Cevke za dovod smole so nameščene na sredini izdelka, med tem ko so cevke za izvlek zraka 
na robovih. Naš cilj je, da prepojimo celoten izdelek v najkrajšem možnem času in brez 
suhih mest ter neprepojenih območij. Pri velikih kompleksnejših izdelkih je lahko dovodnih 
cevk več.  
 
 








Prednosti in slabosti 
 
Prednost postopka vakuumske infuzije je, da lahko z njim izdelamo laminat z visoko 
vsebnostjo vlaken (do 70 % teže), s čimer dobimo izdelek, ki ga ob najnižji možni masi 
odlikujeta izjemna trdnost in togost. Postopek je učinkovit pri izdelavi kompleksnih 
laminatov, kjer je nizka vsebnost zraka, ujetega v smoli. Proces je mogoče kontrolirati z 
meritvami pritiska, delovne temperature ter viskoznosti smole, saj s tem lahko zagotovimo 
boljšo ponovljivost. 
Slabost vakuumske infuzije je zapletena postavitev in potreba po optimalni lokaciji cevi za 
vnos smole in izvleka zraka. Med pretokom smole in v primeru, da ni zagotovljena tesnost 
vakuumskega sistema, bo izdelek neuporaben. Prav tako končni izgled površine ni tako 
estetski kot pri odprtem kalupu, vendar pa je to mogoče izboljšati z nanosom zaščitnega 
premaza. Mešanje smole še vedno v veliki meri odvisno od operaterja, potrebno je vzdrževati 
delovno temperaturo zaradi viskoznosti smole [16, 19, 21].  
 
2.10.3 Ročna mokra laminacija z vakuumiranjem v vreči 
Ročna mokra laminacija z vakuumiranjem v vreči je nadgradnja navadne ročne mokre 
laminacije v odprtih kalupih. Prvi del postopka je enak navadni ročni laminaciji: kalup 
najprej premažemo z ločilcem z namenom lažjega odstranjevanja izdelka, nato nanesemo 
zaščitni sloj voska (ang. gel-coat). Sledi zlaganje tkanine ter ročno nanašanje smole na vsak 
sloj tkanine posebej, ki jo s pomočjo valjčka, čopiča ali lopatke enakomerno razporedimo 
po tkanini. Nato sistem dobro zatesnimo, da ne pride do uhajanja zraka ter s pomočjo 
vakuumske črpalke izčrpamo zrak. Relativni podtlak (vakuum), ki ga ustvarimo z 
vakuumsko črpalko je v nekaterih primerih tudi -0,7 bar. Z vakuumiranjem odstranimo iz 
laminata ujeti zrak, ki ga vnesemo med samim postopkom. Vsebnost poroznosti v laminatu 











Autoclav postopek se uporablja za izdelavo visokokakovostnih izdelkov najpogosteje iz 
slojev pred-impregniranimh vlaken (kraje prepreg). Prepreg je predhodno impregniran 
material, ki vsebuje natančno poravnana vlakna, prepojena z ustrezno termoplastično ali 
duroplastično smolo. Pri tem postopku se na površino kalupa položi laminat, ki je na obeh 
straneh prekrit s fino poliestrsko krpo (za izboljšanje površinskega učinka). Na zgornjo 
površino laminata pokrijemo izpustno tkanino in izpustni film  ter na vrhu še absorber, vse 
to pa zapremo z vakuumsko vrečko in vstavimo v autoclav kot je prikazano na spodnji sliki. 
Nato se znotraj vakuumske folije s pomočjo vakuumske črpalke odsesa zrak in ustvari 
vakuum, medtem ko se tlak in temperatura v autoclavu nadzorujeta ločeno. S tem odstranimo 
morebitne zračne vključke v izdelku in se izognemo poroznosti. Rezultat tega je visoko 
kvaliteten laminat z večjim volumenskim deležem vlaken (48-50 % za tkanine in nad 60 % 
za enosmerne laminate). V autoclavu optimiziramo tlak, ki znaša med 4 in 18 bari ter 
temperaturo od 100 do 250 °C, odvisno od uporabljene smole. Postopek nam zagotavlja zelo 
visoko ponovljivost kakovosti ter dimenzijskih toleranc. S kombinacijo vakuuma, tlaka ter 
temperature lahko proces izdelave kontrolirano in nadzorovano pripeljemo do končnega 
izdelka. Autoclav postopek sodi med dražje postopke izdelave polimernih kompozitov, zato 
se veliko uporablja v vesoljski in letalski industriji [22]. 
 
 
Slika 2.19: Shema postopka laminiranja v autoclavu [22] 
 
2.11 Metode preizkušanja polimernih materialov na 
strižno trdnost  
V praksi poznamo kar nekaj testov s katerimi testiramo polimerne kompozite na strižno 
trdnost, ki se med seboj razlikujejo predvsem po napravah za testiranje, dimenzijah in obliko 
preizkušanca. Testi, ki se najpogosteje uporabljajo v praksi, so: 
 
• Iosipescujeva strižna metoda preizkušanja po standardu ASTM D 5379 
• Dvotirna strižna metoda preizkušanja po standardu ASTM D 4255 
• Tritirna strižna metoda preizkušanja po standardu ASTM D 4255 
• Strižni preizkus kratkega nosilca po standardu ASTM D 2344 




Glavna skupna pomanjkljivost vseh strižnih metod je ta, da se premalokrat pojavlja čisti 
enakomerni strig po preseku preizkušanca. Povzročene upogibne napetosti, ki nastanejo med 
preizkusom, pa so kombinirane s strižnimi napetostmi, kar povzroča prezgodnje odpovedi 
in s tem tudi nizko navidezno trdnost. Slika 2.20 prikazuje strižno napetost v ravnini τ12 in 
τ21 ter strižno deformacijo γ12 in γ21. Razmerje med strižno napetostjo τ in strižno deformacijo 






Med vsemi metodami, ki so zgoraj navedene smo se odločili, da izberemo strižni preizkus 
kratkega nosilca po standardu ASTM D 2344. Za ta preizkus smo se odločili predvsem zaradi 
zmožnosti izvajanja na tri-točkovnem upogibnem preizkuševališču, katerega smo imeli na 
razpolago na fakulteti. Poleg tega nismo potrebovali izdelati novih kompliciranih naprav za 
vpenjanje in preizkušanje vzorcev, temveč smo morali le na novo izdelati podporne čeljusti, 
katere so bile v skladu z našim standardom. Izdelava vzorcev je po tej metodi zelo 
ekonomična saj so njihove dimenzijske zahteve zelo majhne, kar pa posledično privede do 
manjše porabe materialov ter hitrejše izdelave [22]. 
 
2.11.1 Tri-točkovni strižni preizkus kratkega nosilca po 
standardu ASTM D 2344 
Tri-točkovni strižni preizkus kratkega nosilca po standardu ASTM D 2344 je standardiziran 
mehanski preizkus s katerim določamo strižno trdnost materiala. Pri preizkusni metodi 
uporabljamo kratek nosilec, ki ga postavimo in izvedemo na tri-točkovnem upogibu. Izraz 
kratek nosilec pomeni, da je dolžina podpornega razpona majhna v primerjavi z debelino 
vzorca. Cilj je, da se nosilec poruši zaradi strižne napetosti. To je mogoče doseči, ker je 
strižna napetost neodvisna od podporne dolžine, medtem ko je upogibna napetost linearna 
funkcija podporne dolžine. Krajši, kot je nosilec, večja je strižna napetost glede na upogibno 
napetost.  Standard priporoča uporabo nosilca z razmerjem med dolžino in debelino nosilca 
5 za kompozite, kateri so ojačeni s steklenimi vlakni, in 4 za vse ostale ojačitve, vključno z 
ogljikovimi ter armidnimi vlakni z najmanjšo dovoljeno debelino vzorca 2 mm. V preizkusu 
ne nastopajo samo strižne napetosti, temveč se pojavljajo tudi natezne in tlačne osne 
Slika 2.20: Prikaz strižnih napetosti in deformacij v ravnini 21 oz. 12 [22] 
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napetosti. Če je razmerje med dolžino in debelino nosilca preveliko, se bodo prej pojavile 
upogibne napetosti, ne pa strižne.  
 
Standard zahteva, da mora biti potisni valj premera 6 mm ter premer zaokrožitev na 
podpornih čeljustih 3 mm, njihova trdnost pa mora meriti od 60 do 62 HRC. Površine in 
robovi na podpornih čeljustih ter potisnem valju morajo biti pred testom očiščene - brez 
kakršnih koli ostrih delcev in robov, ki bi lahko vplivali na sam potek testov. Preizkus nam 
omogoča testiranje večsmernih ter enosmernih laminatov, kjer moramo zagotoviti, da je vsaj 
10 % vlaken usmerjenih pod 0˚ ter, da je laminat simetričen glede na zlaganje plasti tkanin. 
Za ravne in ukrivljene preizkušance so priporočljive dimenzije katere dobimo iz naslednjih  
enačb:  
 
Dolžina preizkušenca = debelina × 6              (2.1)
    
Širina preizkušenca = debelina × 2,0              (2.2) 
 
Preizkušanci morajo biti pred testiranjem dobro pripravljeni in obdelani. Pri rezanju vzorcev 
iz plošč moramo paziti, da so rezi natančni, ravni brez zarez ali grobe neravne površine, saj 
lahko to vpliva na končne rezultate testiranje. Če testa ne opravimo takoj po pripravi vzorcev, 
moramo vzorce hraniti v istem prostoru oz. pod istimi pogoji, kot je izpostavljena sama 
naprava, saj se bomo le tako izognili napakam. Pri testiranju moramo paziti na hitrost 
potisnega valja, ki mora znašati 1 mm/min. Ko preizkušance vstavljamo v napravo oz. na 
podporne čeljusti, moramo biti pozorni, da je njegova vzdolžna os pravokotna na potisni valj 
in podporne čeljusti. V primeru preizkušanja ukrivljenega laminata mora laminat segati vsaj 
2 mm čez podporne čeljusti, v kolikor pa preizkušamo ravni laminat, pa mora vsak konec 
vzorca gledati čez podporne čeljusti vsaj za njegovo debelino. Med preizkusom, ko potisni 
valj pritiska na preizkušanec, ga opazujemo in nadaljujemo s potiskanjem dokler 
obremenitev ne pade za 30 %, preizkušanec se poruši ali hod glave preseže nominalno 
debelino preizkušanca.    
 
 




Najpogostejše napake, ki se pojavijo pri testu, so lahko vidne že s prostim očesom, nekatere 
pa so vidne le pod mikroskopom, kot na primer delaminacije, lom vlaken itd. Najpogostejše 





















Strižno trdnost kratkega nosilca izračunamo po naslednji enačbi [24]:  
 
𝐹𝑠𝑏𝑠 = 0,75 ∙
𝑃𝑚
𝑏×ℎ
                 (2.3)
    
Kjer je:  
Fsbs [Mpa] - strižno trdnost kratkega nosilca 
Pm [N]  - največja sila med preizkusom 
b [mm] - izmerjena širina preizkušanca 
h [mm] - izmerjena debelina preizkušanca 
 
2.11.2 Strig 
Upogibna obremenitev nosilnega elementa povzroča tako natezne, kot tudi tlačne napetosti 
v prerezu. Te napetosti so normalne na prečnem prerezu. Strižne napetosti so tangencialne 
in delujejo v sami prečni ravnini, pravokotno na normalne napetosti. V nosilcih so strižne 
napetosti v splošnem zanemarljive, razen v primerih, ko je višina nosilca v primerjavi z 
njegovo dolžino sorazmerno velika (kratki nosilci). Pri strigu napetosti praviloma niso 
konstantne po celotnem preseku, temveč se spreminjajo po enačbi 2.4.  
 
Po definiciji je nevtralna os (nevtralna ravnina) tam, kjer upogibna napetost prečka ničlo. Na 
tej nevtralni ravnini je interlaminarna strižna napetost največja in se pri pravokotnem 
preseku spreminja parabolično. Čeprav se po preseku pojavlja kombinirano stanje upogiba 
ter striga, se mora na nevtralni osi pojavljati čisto strižno stanje.  
 
Slika 2.22: Prikaz najpogostejših napak [24] 
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Zato je pomembo, da čim bolje ohranjamo razmerje med dolžino in debelino vzorca 
(običajno 4 ali manj), saj na takšen način lahko ohranjamo nizke upogibne napetosti, kar 
spodbuja strižne napake na nevtralni ravnini. 
 
 
Slika 2.23: Strižne napetosti pri pravokotnem preseku nosilca 
Spodaj je prikazana izpeljava enačbe 2.4 za izračun strižne napetosti katera se po višini 
simetričnega preseka spreminja parabolično.  
 
𝜏 =
𝐹 ∙ 𝐴 ∙ ?̅?
𝐼 ∙ 𝑏
                                                                                                                        (2.4) 
 
Površino kot prikazuje slika 2.23 izračunamo po enačbi 2.5 
 
𝐴 = 𝑏 (
𝑑
2
− 𝑦)                                                                                                                                (2.5) 
 









+ 𝑦)                                                                                                                                (2.6) 
 
Pri tem vztrajnostni moment pravokotnega prereza podan z enačbo 2.7. 
 
𝐼 =  
𝑏 ∙ 𝑑3
12
                                                                                                                                        (2.7) 
 
Maksimalna strižna napetost se nahaja na sredini nosilca kjer je y = 0. Izračunamo jo po 
enačbi 2.8.  
 








2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑







Z enačbo 2.4 se izračuna potek strižnih napetosti po poljubnem preseku. Velikokrat pa se 
račun poenostavi tako, da se izračuna kar povprečne strižne napetosti, kot prikazuje enačba 
2.9 ter slika 2.23 [26].  







                                                                                                              (2.9) 
 
Kjer je: 
τ  [Mpa] - strižna napetost  
F [N]  - notranja strižna sila na navidezno prerezanem mestu vzdolž nosilca 
?̅? [mm] - višina od nevtralne osi do sredine poljubne ploščine 
A [mm2] - ploščina  
I [mm4]           - aksialni vztrajnostni moment celotnega prereza  
b [mm] - širina 
d [mm] - višina  






































3 Metodologija raziskave 
Cilj zaključne raziskovalne naloge je bil ugotoviti vpliv tehnologije izdelave kompozitov 
ojačenih z ogljikovimi vlakni na strižno trdnost s pomočjo tri-točkovnega preizkusa striga 
kratkega nosilca po standardu ASTM D 2344. Poleg tega je bilo potrebno analizirati 
površinsko poroznost ter mikrostrukturo vzorcev, kateri so bili izdelani s pomočjo dveh 
različnih tehnologij. V tem poglavju bodo predstavljeni uporabljeni materiali ter izdelava 
vzorcev za testiranje in analizo mikrostrukture.  
 
3.1 Vzorci in materiali 
Za izdelavo kompozita smo uporabili ogljikovo tkanino proizvajalca GAngeloni z oznako 
GG200P, kot matrični material pa smo uporabili epoksidno smolo EPIKOTE Resin MGS 
LR 285 ter trdilec EPIKURE curing agent MGS LH 287.  
 
3.1.1 Epoksi smola EPIKOTE Resin MGS LR285 
Epoksidna smola EPIKOTE Resin MGS LR285, katero smo uporabili tako za ročno 
laminiranje, kot tudi za autoclav postopek, je izredno kvalitetna smola, potrjena s strani 
Nemške letalske zveze in jo veliko uporabljajo v letalski industriji. Smola ima široko 
uporabnost, saj je primerna za izdelavo kompozitov, ki so ojačeni z ogljikovimi, armidnimi 
ter steklenimi vlakni. Njeno temperaturno območje uporabnosti je odvisno od začetne 
temperaturne priprave smole. Pri predhodni temperaturni pripravi med 50-55 °C je smola 
uporabna pri temperaturah od -60 °C do +54 °C v kolikor pa je smola pripravljena na       80 
°C, pa je njeno območje uporabnosti od -60 °C do +72 °C. Smolo EPIKOTE Resin MGS 
LR285 se meša s poliaminskim trdilcem EPIKURE curing agent MGS LH287 v razmerju 
100:40 ± 2, delovni čas smole po dodanem trdilcu je približno od 45 min do       4 ure pri 
sobni temperaturi. Kompoziti narejeni iz te smole imajo zelo dobre statične in dinamične 







Preglednica 3.1: Lastnosti epoksi smole EPIKOTE Resin MGS LR285 [27] 
 Enote Epoksidna smola LR285 
Viskoznost [mPas] 600-900 
Gostota [g/cm3] 1,18-1,23 
Modul elastičnosti 






DIN EN ISO 527-2 
[Mpa] 70-80 





Čas strjevanja 24 h pri 23 °C + 15 h pri 60 °C 
Zgoraj navedeni podatki veljajo za smolo LR285 mešano s trdilcem LH287 
Preglednica 3.2: Lastnosti trdilca EPIKURE MGS LH287 [27] 
  Enote Trdilec LH287 
Gostota [g/cm3] 0,93-0,96 
Viskoznost [mPas] 80-120 
 
3.1.2 Ogljikova vlakna – GAngeloni  GG200P 
Za eksperimentalni del smo se odločili, da bomo tri-točkovni strižni preizkus kratkega 
nosilca po standardu ASTM D 2344 izvedli na vzorcih, ki bodo izdelani iz ogljikovih vlaken 
oz. ogljikove tkanine. Tkanino, ki smo jo uporabili za izdelavo vzorcev z ročno laminacijo 
v vakuumski vreči ter autoclavu, je produkt Italijanskega proizvajalca GAngeloni. Izbrali 
smo si tkanino GG200P, katera je tkana v platno (ang. plain weave) njena debelina znaša 
0,19 mm, površinska masa pa 193 g/m2.  
 
               
 
 Slika 3.1: Ogljikova tkanina (platno) pri 
20x povečavi 
Slika 3.2: Ogljikova tkanina (platno) pri 
50x povečavi 
2 mm 1 mm 
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3.2 Izdelava in priprava vzorcev  
Vzorce je bilo potrebno pripraviti po dveh postopkih, z enakimi materiali, enako postavitvijo 
vlaken ter enakimi ploskovnimi dimenzijami. Prvi postopek priprave ogljikovega kompozita 
je bil izveden po mokri ročni laminaciji v vakuumski vreči drugi pa po postopku vakuumske 
infuzije ter z dodatnim stiskanjem v autoclavu.  
 
Najprej smo izrezali ogljikovo tkanino  iz vlaken GG200P dimenzij 190 x 200 mm. Ker je 
bil naš laminat sestavljen iz 8 slojev postavitve [(45/0)2)s)], smo morali izrezati 4 sloje pod 
kotom 45˚ ter 4 sloje pod kotom 0˚. Enako smo storili še za hrapalno, infuzijsko tkanino ter 
absorber (filc). Za matrico smo uporabili epoksi smolo MGS LR 285, zmešano s trdilcem 
MGS LH 287 v utežnem razmerju 100:40. Pred mešanjem smole s trdilcem smo jo segreli v 
toplotni komori na 60 ˚C, da smo iz nje odstranili zračne mehurčke, ki so se pojavili med 
samim vlivanjem smole v plastični kozarček. V smolo smo nato vmešali še trdilec katerega 
smo skupaj z smolo zmešali s pomočjo mešala. Paziti smo morali, da smo lonček med 
mešanjem premikali, saj smo se le tako izognili napakam, ki bi se kasneje lahko pojavile 
zaradi slabo zmešane smole. Med mešanjem smo morali paziti, da v smolo nismo vnašali 
novih zračnih mehurčkov.  
 
Mokro ročno laminacijo v vakuumski vreči ter vakuumsko infuzijo z dodatnim stiskanjem 
v autoclavu smo izvedli na ravni podlagi iz 10 mm debele aluminijaste plošče, katero smo 
pred polaganjem ogljikovih tkanin ustrezno pripravili. Ploščo smo najprej temeljito očistili 
z razredčilom, tako da je bila površina gladka brez nečistoč. Nato smo jo na enakomerno po 
površini plošče premazali z voskom za lažje odstranjevanje kompozita proizvajalca Rexco 
Formula five.  
 
3.2.1 Izdelava z mokro ročno laminacijo v vakuumski vreči  
Po nanešenem vosku za lažje odstranjevanje kompozita smo pričeli s polaganjem slojev 
ogljikove tkanine po vrstnem redu [(45/0/45/0/0/45/0/45)]. Vsak sloj tkanine smo položili 
na aluminijasto ploščo, ki smo jo predhodno segreli do 40 ˚C za lepše in lažje razlivanje 
smole po tkanini. Dobro zmešano smolo smo na vsak sloj nanašali ročno s pomočjo lopatice, 
paziti smo morali, da vlakna v tkanini niso bila zamaknjena in, da je bila smola enakomerno 
razporejena po celotni tkanini vsakega sloja posebej. Na koncu smo čez laminat položili še 
hrapalno tkanino ter absorber (filc). Okoli laminata pa smo namestili tesnili trak ter na filc 
položili cev za vakuumiranje ter vse skupaj pokrili z vakuumsko folijo. S pomočjo 












Slika 3.3: Prikaz postavitve po postopku mokre ročne laminacije v vakuumski vreči 
Po mokri ročni laminaciji z vakuumsko vrečo je bil kalup vstavljen v autoclav. Toplotna 
obdelava v autoclavu ni potekala pod tlakom kot smo to storili pri vakuumski infuziji vendar 
samo z ventilatorsko recirkulacijo zraka po komori. Začetna temperatura v autoclavu je 
znašala 40 ˚C, njen čas zadrževanja pa 6 ur. Nato je sledil dvig temperature s hitrostjo 1 





3.2.2 Izdelava z vakuumsko infuzijo in dodatnim stiskanjem v 
autoclavu 
Priprava podlage, razreza tkanine, zlaganje slojev laminata je pri tem postopku izdelave 
potekalo enako kot pri mokri ročni laminaciji. Po pripravljeni podlagi in lepo zloženih slojih 
ogljikove tkanine, smo okoli plošče namestili tesnilni trak. Sledilo je polaganje spiralnih 
cevk za dovod smole in odvod zraka, ki sta nameščena na nasprotnih straneh kalupa,  
 
Slika 3.4: Autoclav 
Metodologija raziskave 
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hrapalne ter nato še infuzijske tkanine, katere pri postopku ročne mokre laminacije nismo 
uporabili. Na koncu smo vse skupaj prekrili z vakuumsko folijo in jo dobro pritisnili na 
tesnilni trak, saj med samim procesom ne sme priti do vdora zraka v sistem. Zagotavljati je 
potrebno konstante podtlak (-0,98 bara) v sistemu vse dokler kompozit ni strjen. Zato smo v 
ta namen preizkusili, če sistem dobro tesni. Na dovodno spiralno cev smo pritrdili merilnik 
podtlaka, na odvodno cev pa vakuumsko črpalko, s pomočjo katere smo v sistemu ustvarili 
podtlak (-0,98 bara), odvodno cevko smo nato zatesnili in počakali nekaj minut. Ker se 
merilnik podtlaka v tem času ni spremenil, smo vedeli, da naš sistem dobro tesni.  
 
 
Slika 3.5: Prikaz postavitve vakuumske infuzije 
Nato smo iz dovodne cevke odstranili merilnik tlaka in jo vstavili v lonček z zmešano epoksi 
smolo MGS LR 285 s trdilcem MGS LH 287 v utežnem mešalnem razmerju 100:40. Vklopili 
smo vakuumsko črpalko in jo pustili delovati, dokler ni smola zapolnila celotnega laminata. 
Po končani vakuumski infuziji smo vse skupaj vstavili v autoclav, kjer smo, za razliko od 
mokre ročne laminacije, poleg temperature spreminjali tudi tlak v autoclavu. Toplotna 
obdelava je bila izvedena pri tlaku 5 bar z ventilatorsko recirkulacijo zraka po komori. 
Začetna temperatura je znašala 40 ˚C s časom zadrževanja 8 ur. Dvig temperature je bil 
nastavljen na hitrost 1 ˚C/min do 80 ˚C in čas zadrževanja na tej temperaturi je bil 12 ur, kar 
je v primerjavi z mokro ročno laminacijo 6 ur več. 
 
3.2.3 Končna priprava vzorcev 
Izdelani plošči dimenzij 190 x 200 mm, ki smo jih dobili po zgoraj omenjenih postopkih 
izdelave, smo morali razrezati na manjše ploščice dimenzij 20 x 15 mm, kot to zahteva tri-
točkovni strižni preizkus po standardu ASTM D2344. Plošče smo s pomočjo vodnega curka 
(ang. water jet) natančno razrezali na trakove željene širine 15 mm in dolžine 200 mm. Sledil 
je razrez trakov na dolžino 20 mm na krožni žagi. Ploščice, na katere smo napisli števila 5, 
6, 7, so izdelane po postopku mokre ročne laminacije v vakuumski vreči, ploščice z števili 




3.2.4 Izdelava podpornih čeljusti za tri-točkovni strižni 
preizkus po standardu ASTM D2344 
Pred preizkusom smo morali izdelati nove podporne čeljusti, obstoječe čeljusti so bile 
namenjene za tri-točkovni upogibni preizkus in niso bile primerne za tri-točkovni strižni 
preizkus po standardu ASTM D2344. Čeljusti za upogibni preizkus so imele na koncu 
prevelik radij valjev, kar pa v našem primeru ni prišlo v poštev zaradi same velikosti radijev 
ter oddaljenosti podpornih čeljusti katere nismo mogli doseči. Zato je bilo najprej potrebno 
obstoječe čeljusti premeriti in skicirati, nato pa iz skice na papirju prenesti v 3D model ter 
tehnično dokumentacijo (delavniško risbo). 
 
 
Slika 3.6: Tehnična dokumentacija (delavniška risba) in 3D model podporne čeljusti 
 
Podporo smo dimenzionirali glede na standard ASTM D2344, vendar smo naredili 
prilagoditev radija na podporah, z namenom zagotovitve manjšega kontaktnega tlaka, kar je 
uporabno v primeru testiranja mehkejših polimernih materialov, ki imajo slabšo tlačno 
trdnost. Tudi potisno čeljust smo morali predelati tako, da smo namesto valja premera              












3.2.5 Ročna priprava vzorcev za mikroskopijo 
Majhne ploščice katere smo predhodno razrezali na rezalki za metalografske vzorce smo 
pripravili za vzorčenje ter na nadaljnjo analizo. Najprej smo očistili kalup oz. podložno 
aluminijasto ploščo debeline 10 mm ter aluminijasto cev dolžine 30 mm. Vse skupaj smo 
enakomerno premazali z voskom za lažje odstranjevanje. Sledila je postavitev aluminijaste 
cevi na podložno ploščo, okoli katere smo tesno prilepili tesnilni trak, da smo se izognili 
morebitnemu iztekanju epoksidne smole. 
 
 
Površina, katero smo želeli opazovati, je bila obrnjena navzdol oz. je bila postavljena na 
kalup. Za vzorce smo uporabili enako smolo, kot za izdelavo ogljikovih kompozitov. Izdelali 
smo štiri vzorce: dva sta bila izdelana iz kompozita z mokro ročno laminacijo v vakuumski 
vreči pred in po tri-točkovnem strižnem preizkusu ter dva iz kompozita izdelanega z 
vakuumsko infuzijo in dodatnim stiskanjem v autoclavu. Smolo je bilo potrebno pazljivo 
vlivati v kalup, saj se nam je v nasprotnem primeru vzorec kompozita prevrnil. Vse skupaj 
smo pustili stati 24 ur dokler ni smola dosegla svoje končne trdnosti. Nato je bilo potrebno 
Slika 3.7: Stara in nova podporna čeljust Slika 3.8: Potisna čeljust z manjšim 
potisnim valjem 





pripraviti površine vzorcev, katere smo kasneje analizirali pod mikroskopom. Brušenje 
vzorcev je potekalo na stroju Metasinex. Uporabili smo vodo brusne papirje (proizvajalec 
Presi) različnih zrnatosti. Brušenje smo začeli z grobim vodo brusnim papirjem granulacije 
240 ter nadaljevali vse do granulacije 1200. Na izbranem brusnem papirju smo brusili toliko 
časa, da so bile vse raze v smeri brušenja. Pri prehodu na naslednji, finejši papir smo vzorec 
obrnili za 90˚ in brusili pravokotno na prejšnje raze. Po končanem brušenju je sledilo 
poliranje vzorcev, ki je potekalo na stroju Abramin. Na stroju za poliranje smo uporabili 
mehko polirno tkanino ter polirno pasto zrnatosti 1µ. Pri poliranju ne uporabljamo vode kot 
pri brušenju temveč smo za vlaženje uporabili alkohol.  
 
3.3 Metodologija preizkusov 
 
Preizkus ter meritve strižne trdnosti smo izvedli na univerzalni napravi Messphysik Beta 50-
4 & 6x14, kot je prikazana na sliki 3.11. Pred preizkusom smo morali zamenjati že obstoječo 
potisno ter podporni čeljusti z novo izdelanimi, ki so skladne z standardom ASTM D2344. 
Nato je bilo potrebno vzorcem izmeriti širino in njihovo debelino, ter vse podatke vnesti v 
programsko opremo naprave. Sledila je nastavitev podpornih čeljusti, katere so bile 













Testiranje smo izvedli na šestih preizkušancih, od tega so bili trije izdelani po mokri ročni 
laminaciji in trije po vakuumski infuziji. Med vstavljanjem preizkušancev smo pazili, da so 
bili le-ti vzporedno poravnani na potisni valj ter podporne čeljusti. Na računalniku se nam 
je tekom preizkusa s pomočjo programske opreme izrisoval graf sile v odvisnosti od časa, 
ter pomik potisnega valja, tako smo lahko točno vedeli, kje se nahaja potisni valj in kakšne 

































4 Rezultati in diskusija 
4.1 Strižna trdnost  
 
Rezultati merjenja strižne trdnosti, ki smo jih dobili pri tri-točkovnem upogibnem preizkusu, 
so podani na spodnjih grafih. Skupaj smo izvedli šest meritev: tri meritve, ki so bile izvedene 
na vzorcih, izdelanih po vakuumski infuziji in dodatnim stiskanjem v autoclavu, ter tri po 
mokri ročni laminaciji. Iz grafov je razvidno, da imajo dobljeni rezultati izredno dobro 
ponovljivost, kar pomeni, da so bile meritve dobro izvedene. Iz maksimalnih obremenitvenih 
vrednostih nosilca smo nato po standardu ASTM D 2344 izračunali strižno trdnost kratkega 
























Slika 4.1: Rezultati tri-točkovnega strižnega preizkusa za vzorce narejene z vakuumsko infuzijo 
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Slika 4.1 prikazuje rezultate, pridobljene po vzorcih, izdelanih po vakuumski infuziji. 
Vzorce smo pred meritvami premerili s kljunastim merilom in jih vnesli v programsko 
opremo. Dimenzije so znašale 20 mm x 15 mm x 1,75 mm (l x b x h). Iz grafa je razvidno, 
da se skoraj vse maksimalne vrednosti nahajajo tam, kjer je bil pomik potisnega valja 0,6 
mm od začetne nedeformirane površine kompozita. Vse meritve smo, po tem, ko se je 
krivulja ponovno pričela dvigovati (pomik 1,2 mm), prekinili, saj je takrat potisni valj že 
pričel nasedati na podporne čeljusti.    
 
Za lažjo preglednost smo maksimalne vrednosti sil obremenjevanja nosilca, ki so se pojavile 
v kompozitu, prikazali v preglednici 4.1. Glede na že zgoraj omenjeno enačbo smo s 
pomočjo maksimalnih vrednosti sil ter znanimi dimenzijskimi merami nosilca izračunali 
strižno trdnost in presek pravokotnega prereza (b x h) kratkega nosilca. Vsi izračuni so 
podani v preglednici 4.1. Iz rezultatov je razvidno, da ima vzorec z oznako 4,5 najboljšo 
strižno trdnost.  
Preglednica 4.1: Izračunane vrednosti za vzorce izdelane po vakuumski infuziji 
  Maks. vrednost sile [N] Presek b x h [mm
2] Strižna trdnost Fsbs [MPa] 
vzorec 4,5 1497,4  
26,3 
42,8 
vzorec 4,6 1454,1 41,5 
vzorec 4,7  1461,2 41,7 
 
Slika 4.2 prikazuje rezultate vzorcev, izdelanih po mokri ročni laminaciji in kaže na to, da 
so vrednosti maksimalne sile manjše od vzorcev, izdelanih po vakuumski infuziji. Sila je na 
začetku enaka 0 N, ker je bil potisni valj zaradi vstavljanja vzorcev na podpore dvignjen 


















Slika 4.2: Rezultati tri-točkovnega strižnega preizkusa za vzorce narejene z mokro ročno 
laminacijo v vakuumski foliji 
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Vse maksimalne vrednosti sil, ki so potrebne za izračun strižne trdnosti po standardu ASTM 
D 2344, smo prikazali v preglednici 4.2. Dimenzije vzorcev se med seboj razlikujejo po svoji 
debelini (h), ki je odvisna od samega postopka izdelave, te razlike pa so posledica dodatnega 
stiskanja vzorcev, izdelanih z vakuumsko infuzijo, v autoclavu pod tlakom 5 bar. Iz 
rezultatov je razvidno, da ima vzorec šest največjo strižno trdnost. 
Preglednica 4.2: Izračunane vrednosti za vzorce izdelane po mokri ročni laminaciji v vakuumski 
vreči 
  Maks. vrednost sile [N] Presek b x h [mm2] Strižna trdnost Fsbs [MPa] 
vzorec 5 1339,3  
26,7 
37,6 
vzorec 6 1345,2 37,8 
vzorec 7  1343,0 37,7 
 
Za lažji pregled smo v  graf  (slika 4.3) strižne trdnosti v odvisnosti od pomika združili vse 
krivulje, kjer se nazorno vidijo odstopanja med rezultati. Strižne trdnosti vzorcev smo 
izračunali po enačbi 2.3. Razlog za odmike krivulj je v različnih začetnih višinah potisnega 
valja. Iz povprečij strižnih trdnosti, doseženih na tri-točkovnem strižnem preizkusu, smo 
izračunali 10,2 % odstopanje med vzorci, izdelanimi po vakuumski infuziji ter tistimi, ki so 
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4.2 Mikroskopija vzorcev 
 
Vzorce, pripravljene za mikroskopijo, smo analizirali na digitalnem mikroskopu KEYENCE 
VHX z dvojnim objektivom VH-ZST povečave 20 - 2000x, ki je prikazan na sliki 4.4. Vse 
vzorce smo podrobno analizirali pred in po tri-točkovnem upogibnem preizkusu, da bi 





















4.2.1 Analiza pred tri-točkovnem strižnem preizkusu 
Mikrostrukturo prereza vzorcev, izdelanih z  mokro ročno laminacijo in autoclavom, 
prikazuje slika 4.5. Ugotovili smo, da je pri ročni mokri laminaciji v vakuumski vreči       
(slika 4.5 (a)) presenetljivo velika poroznosti. Poroznost je pod mikroskopom vidna v obliki 
temno sivih polj, svetlo siva polja pa predstavljajo polimerno matrico. Med postopkom 
izdelave vnesemo v laminat veliko zračnih mehurčkov, ki se ujamejo med sloje tkanine. 
Epoksidno smolo je bilo težavno enakomerno nanašati po celotni tkanini sloja, zato je tudi 
končni rezultat nekoliko slabšega izgleda in sicer zaradi poroznosti tako znotraj, kot tudi 
zunaj na površini kompozita. Čisto nasprotje prikazuje slika 4.5 (b), kjer so vzorci, izdelani 
po vakuumski infuziji, vidno boljše kvalitete, saj v njih skoraj ni vidne poroznosti. Z 
vakuumsko infuzijo v sistem vnesemo manj zračnih mehurčkov ter bolj enakomerno 
porazdelimo matrico po laminatu. Kompoziti brez praznin namreč ne obstajajo, vedno je 
prisoten minimalni procent poroznosti. Velik vpliv na kvaliteto ima dodatno stiskanje 
vzorcev v autoclavu, v katerem smo kompozit stisnili pod dodatnimi 5 bari in tako utrdili 
plasti laminata ter zmanjšali poroznost [29]. 
 
 
Slika 4.4: Digitalni mikroskop KEYENCE VHX 
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Iz slike 4.5 (a) in (b) se nazorno vidijo vse napake ter sloji tkanine, ki so bili orientirani pod 
kotom 0˚ ter 45˚. Razvidna je tudi ravna spodnja površina laminata, ki je bila v stiku s 
kalupom ter zgornja hrapava površina, kjer je bil laminat v stiku z hrapalno tkanino. Na 
površinah laminata je manjša poroznost kot v notranjosti, kar pa je na nek način dobro, saj 
zmanjšamo zarezni učinek na površini. 
 
 
Makrograf, prikazan na sliki 4.5 (a), nazorno prikazuje poroznost v sloju kompozita, kjer je 
bila tkanina orientirana pod kotom 0˚. Velikost por v zajetem delu (slika 4.5 (a)) je približno 
30 µm glede na spodnjo skalo. Najlažje smo poroznost definirali tako, da smo na mikroskopu 
spreminjali ločljivost ter tako opazili spremembe ločljivosti slike na površini vzorca in na 
dnu pore. Iz slike 4.6 (b) je razvidna minimalna poroznost. Premer por, ki so se pojavile v 
laminatu, je znašal približno 4 µm, kar se precej razlikuje od premera v vzorcih, narejenih z 
mokro ročno laminacijo. Takšne pore v kompozitu nimajo večjega vpliva na mehanske 
lastnosti. Modri krogi, ki so vidni na sliki 4.6 (b), prikazujejo alkohol, ki je ostal na površini 
vzorca po poliranju. Čeprav so pore po laminatu naključno porazdeljene, proizvedejo 
lokalizirane koncentracije stresa, kar pa lahko privede do drugih resnejših napak v laminatu. 
Poroznost v kompozitu poslabša interlaminarne in tlačne lastnosti. Kompoziti z večjo 




       
Slika 4.6: Poroznost (a) mokra ročna laminacija pri 1500x povečavi (b) autoclav pri 2000x 
povečavi 
Slika 4.5: Prerez vzorcev pred strižnim testom (a) mokra ročna laminacija pri 500x povečavi (b) 




(a) (b) 50 µm 20 µm 
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Med analizo mikrostrukture smo na vzorcih opazili, da je bil laminat na robovih tanjši kot v 
notranjosti, saj je sila vakuuma na robovih večja (slika 4.7). Debelina kompozita je bila na 
obrobju manjša, in sicer je znašala 1653 µm, v primerjavi z debelino v notranjosti, kjer je le-
ta znašala 1786 µm. 
 
 
Slika 4.7: Prerez vzorca z dodanimi merami debeline pri 200x povečavi 
4.2.2 Analiza po tri-točkovnem strižnem preizkusu 
Po preizkusu je bilo v vzorcih zaznati veliko porušitev, dislokacij, raztrganih vlaken in 
razpok. Iz spodnje slike (4.8) je razvidno, da se je med preizkusom pojavilo kar nekaj  vidnih 
napak. Ker tri-točkovni strižni preizkus po standardu ASTM D 2344 ne daje čistih strižnih 
napetosti oz. rezultatov, ki bi podajali tipične strižne lastnosti, so se v vzorcih pojavile 
deformacije zaradi tlačnih ter nateznih napetosti, zato se ta test izvaja predvsem za 
primerjavo učinkovitosti ter kakovosti različnih kompozitov. Če je potrebno dobiti resnične 
strižne lastnosti, npr. za namene načrtovanja, se to opravi po bolj zapletenih metodah 
preizkušanja, kot je na primer Iosipescujev strižni test. 
 
Če primerjamo vzorca iz slike 4.8 (a) in (b) opazimo, da se je največ napak pojavilo na tlačni 
strani, kjer je potisni valj potiskal vzorec, saj je tlačna trdnost kompozita nižja od natezne. 
Druga stran vzorcev oz. natezna stran ni utrpela hujših poškod. Slika 4.8 (a) nazorno 
prikazuje lom vlaken v drugem sloju laminata. Podobno, kot pri vzorcih izdelanih po mokri 
ročni laminaciji, se pri vzorcih izdelanih v autoclavu, pojavijo lomi vlaken v tretjem in 




Slika 4.8: Prerez vzorcev po strižnim testom (a) mokra ročna laminacija pri 200x povečavi (b) 
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Na sliki 4.8 (a), (b) je prikazan lom vlaken, ki se je pojavil na tlačni strani laminata, kot 
posledica potisnega valja. Opazimo, da je do večjega pretrga oz. loma vlaken prišlo pri 
vzorcih izdelanih po autoclavu. Na nasprotni stani vzorca, kjer so se pojavile natezne 
napetosi, so razvidne razpoke matrice med vlakni (slika 4.13), katere lahko privedejo do 
delaminacij v kompozitu. Napake, ki so se pojavile v kompozitu po testu v primerjavi z 
mokro ročno laminacijo, so dokaj enakih razsežnosti. V vzorcih so se, enako kot pri mokri 
ročni laminaciji, pojavili lomi vlaken predvsem na tlačni strani kompozita. Lomi, ki so se 






Slika 4.9: Napake, ki so se pojavile na tlačni (a), (b) in natezni (c), (d) strani: (a) lom vlaken mokra 
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V diplomskem delu smo opravili primerjavo strižne trdnosti kompozita, izdelanega iz 
ogljikovih vlaken, v primeru izdelave z ročno laminacijo in izdelavo v autoclavu. Za konec 
lahko na osnovi analiz in testov  povzamemo sledeče ugotovitve: 
 
1) Postopek izdelave po vakuumski infuziji in dodatnim stiskanjem v autoclavu se je, 
glede na izvedeni tri-točkovni strižni preizkus, izkazal za boljšega v primerjavi z 
mokro ročno laminacijo. Rezultati prikazujejo, da je odstopanje strižne trdnosti med 
vzorci, izdelanimi z vakuumsko infuzijo v autoclavu ter tistimi, narejenimi z mokro 
ročno laminacijo, enako 10,2%.  
 
2) Analiza mikrostrukture vzorcev pred preizkusom je pokazala, da smo s postopkom 
mokre ročne laminacije v laminat vnesli veliko zračnim mehurčkov ter tako oslabili 
mehanske lastnosti laminata. Pri vzorcih izdelanih v autoclavu smo opazili izredno 
nizko stopnjo poroznosti < 1%. 
 
3) Mikrostrukturna analiza vzorcev po tri-točkovnem strižnem testu je pokazala, da je 
število napak v vzorcih, izdelanih z ročno laminacijo,  več, saj pore na površini in v 
laminatu povzročajo zarezni učinek, kar pa privede do hitrejše porušive. 
 
Z rezultati smo pokazali vpliv različnih tehnoloških postopkov na strižno trdnost 
kompozitov, izdelanih iz ogljikovih vlaken, z enakimi materiali in orientacijo vlaken.   
 
Predlogi za nadaljno delo 
 
Da bi ugotovili razlike in točnost rezultatov strižne trdnosti, dobljenih po strižnem preizkusu 
kratkega nosilca, bi bilo potrebno izvesti preizkus še po kateri drugi medoti merjenja strižne 
napetosti, kot je na primer Iosipescujeva, pri kateri prevladujejo strižne obremenitve. Poleg 
primerjave strižnih metod, bi lahko nadaljno delo potekalo v smeri spreminjanja dimezij 
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